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摘 要 : 消 流 相干 结构 的 发 现 是 消 流 研究 的 重大 转折 ， 


它 对 消 流 的 认识 和 对 物质 动量 与 能 量 的 输送 具有 重要 意 


义 。 本 文 首先 回顾 了 大 气 边界 层 中 油 流 相干 结构 的 发 现 过 程 ,其 次 综述 了 其 形态 特征 、 组 成 结构 、 通 量 贡 献 以 及 其 
他 特征 ,接着 阐述 了 其 产生 的 原因 , 详 述 了 其 典型 的 形成 机 制 , 然 后 论述 了 其 在 实践 中 的 应 用 ,继而 综述 了 其 检测 
方法 ,最 后 对 全 文 进行 了 总 结 ,并 对 未 来 的 研究 趋势 进行 了 展望 。 
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tit Tit FH 28 t (coherent structure, 以 下 简称 
CS ) 指 某 一 特定 区 域 具 有 瞬时 相位 相关 的 涡 旋 的 相 
互 衔接 的 满 流质 ,对 潮流 的 生成 ,发展 和 演变 起 
着 重要 作用 。 它 主要 通过 实验 技术 、 统 计 分 析 方 法 
与 数值 模拟 进行 研究 ,主要 研究 潮流 的 形态 、 特 征 、 
组 成 结构 . 通 量 贡献 .成 因 以 及 应 用 等 方面 。 

自 1883 年 英国 物理 学 家 Reynolds 通过 实验 提 


1; 检测 方法 


层 外 区 和 近 壁 区 分 别 发现 了 大 尺度 涡 运 动 或 周期 性 
大 尺度 运动 。1967 年 ,美国 斯 坦 福 大 学 Kline 等 
在 实验 研究 中 借助 流动 显示 法 ,发 现 近 壁 区 清流 存 
在 快慢 相间 的 条 纹 结构 。Corino 等 "与 Smith 
等 呈 ) 发 现 ,低速 条 纹 的 抬升 在 外 区 形成 高 切 变 层 ， 
使 低速 条 纹 发 生 振荡 ,然后 低速 条 纹 向 外 区 上 扬 , 条 
纹 结构 破碎 ,接着 来 自 外 区 的 高 速 流体 下 冲 进 入 内 


出 了 潮流 这 一 运动 形态 以 来 ,科学 界 进行 了 大 量 研 
究 。 最 初 围绕 Reynolds 方程 与 脉动 方程 展开 ,主要 
是 如 何 闭合 Reynolds 方程 。 当 时 的 主流 认识 认为 
汪 流 是 类 似 于 分 子 运动 完全 随机 的 .不 规则 的 运动 。 
基于 此 ,建立 了 Boussinesq i Bibi? Prandtl 的 混 
AKHA Von Karman 的 相似 模型 Taylor 涡 
输 运 理论 中 以 及 后 来 基于 满 动 能 建立 的 闭合 模型 
TPAR , 20 世纪 20 年 代 , 逐 渐 有 科学 家 
开始 用 统计 理论 研究 满 流 的 规律 ,认为 满 流 不 同 于 
分 子 运动 , 它 具 有 多 尺度 特征 ,其 统计 平均 具有 一 定 
的 规律 性 。 主 要 研究 如 Richardson WAH Eie 、 
Kolmogrov 的 标 度 率 、 各 项 同性 清流 中 的 Karman- 
Howarth 方程 以 及 莫 宁 — 奥 布 霍 夫 相似 理论 等 “7 。 
后 来 ,在 射流 . 尾 流 .自由 切 变 流 .混合 层 和 应 流 
边界 层 中 普遍 发 现 了 CS ,主要 是 观测 到 了 显著 的 大 
尺度 脉动 结构 ,该 结构 在 时 间 和 空间 上 具有 自 组织 
FRE, Townsend? 和 Einstein 等 1 首次 在 注 流 边界 
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区 ,平衡 低速 条 纹 带 来 的 振荡 。 整 个 过 程 被 称 为 CS 
的 狸 发 , 它 是 由 抬升 一 振荡 一 上 扬 一 下 扫 等 4 个 过 
程 构成 ,大 部 分 满 流 运动 由 此 产生 。 独 发 具有 重复 
性 与 准 周期 性 。Aubry °°) 研究 认为 ,尽管 铬 发 在 
壁面 区 自动 产生 ,并 且 壁 面 区 决定 了 独 发 的 结构 与 
持续 时 间 ,但 边界 层 外 部 的 压力 信号 会 诱发 铬 发 , 且 
决定 了 其 平均 频率 。 温 度 的 条 纹 结构 也 被 Fitani 
等 "0 和 Mosyak 等 "5 通过 实验 在 清流 边界 层 中 发 
现 ,大 气 近 地 面 层 中 早 在 1974 年 通过 观测 塔 的 资料 
或 飞机 采集 的 地 面 红 外 图 像 发 现 了 温度 的 条 纹 结 
构 "9 ,温度 条 纹 远离 或 紧 随 速度 条 纹 。 

ARD 发现, 在 上 扬 和 下 扫 事 件 中 均 存在 一 
对 反 向 旋转 的 准 流向 马蹄 形 涡 。Smith 40-1) Ay se 
验 研究 表明 ,低速 条 纹 结构 与 近 壁 区 的 流向 涡 管 或 
发 卡 涡 的 腿 部 相互 依存 ,Adrian “°° 和 Tomkins 
等 中 通过 PIV 也 发 现 , 低 速 条 带 与 沿 着 流向 分 布 的 
涡 旋 运动 相关 联 。Smitho2 更 直接 指出 ,低速 条 纹 
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实际 上 是 由 其 上 方 或 两 侧 的 非 稳 定 切 变 层 中 形成 的 
涡 结构 通过 卷 带 作 用 形成 的 。 这 些 涡 一 般 指 的 是 流 
向 涡 , 流 向 涡 包括 准 流向 涡 ,发 卡 涡 和 涡 包 '” ,或 者 
从 形态 上 分 为 线 涡 、 涡 环 .发 卡 涡 与 螺旋 涡 ” , 当 
然 , 涡 管 与 上 扬 放 大 器 (ejection amplifier) 以 及 大 气 
边界 层 中 的 羽 流 (plume) 78 HH (rolls ) 、 单 体 (cells) 
以 及 阵风 等 -中 也 是 这 些 涡 的 表现 形式 。 准 流向 
涡 通 常 是 发 卡 涡 的 涡 腿 , 对 称 的 发 卡 涡 其 涡 腿 为 反 
向 旋转 的 准 流 向 涡 对 , 涡 腿 之 间 对 应 低速 条 带 。 其 
中 ,发 卡 涡 在 消 流 研究 中 尤为 重要 , 它 可 以 伸展 到 边 
界 层 外 部 ,高 度 可 达 0. 8 个 边界 层 厚度 ,流向 方向 伸 
展 可 达 边 界 层 厚度 的 2 倍 ; 发 卡 涡 常 沿 流 向 排列 ,发 
卡 涡 头 部 倾角 为 18° ~ 2027 79 。 发 卡 涡 并 不 是 单 
独 存 在 的 ,往往 一 个 个 发 卡 涡 (可 达 10 个 ) 相 续 产 
生 , 形 成 涡 包 (vortex packet 或 packets of haipin vor- 
tex eddies) 7^7? 。 现 在 , 满 流 研 究 的 热点 倾向 于 研 
究 发 夹 涡 的 合并 , Adrian 等 “指出 , 随 着 发 卡 涡 持 
续 不 断 的 产生 , 涡 包 在 流向 上 拉 长 ;由 于 相 邻 发 卡 涡 
存在 相互 吸收 现象 ,发 卡 涡 拉 紧 (strained ) 而 变 高 变 
宽 ; 涡 包 相 遇 后 ,会 合并 或 穿越 ;根据 直接 数值 模拟 
提出 的 ,但 被 PIV 测量 所 证 实 的 涡 联结 机 制 ,两 个 发 
卡 涡 的 准 流向 涡 腿 相 遇 后 会 因为 涡 量 相反 而 消失 ， 
然后 形成 一 个 是 单个 发 卡 涡 2 倍 宽 度 的 新 发 卡 涡 。 
fag "发现, 明渠 亲 流 中 的 大 尺度 结构 是 发 来 涡 
群 。Guala 等 1 对 管道 油 流 中 的 “超级 结构 ”进行 
实验 研究 ,发 现 发 卡 涡 连接 在 一 起 形成 发 卡 涡 包 ,而 
发 卡 涡 包 连接 在 一 起 形成 缓冲 层 大 尺度 运动 。 

CS 不仅 有 大 尺度 的 ,也 有 小 尺度 的 。 研 究 表 
明 ,CS 实际 上 是 各 种 不 同 尺度 的 相干 脉动 厨 加 组 成 
的 相干 涡 包 ,以 前 由 大 尺度 相干 脉动 检测 出 来 的 CS 
只 是 CS 的 一 层 外 壳 ,大 尺度 CS 的 物理 核心 是 小 尺 
度 相干 脉动 ,后 者 是 气动 噪声 产生 的 主要 来 源 ,它们 
相互 藤 套 ;用 大 尺度 相干 脉动 可 以 推 知 其 核心 的 小 
尺度 相干 脉动 。 用 大 小 尺度 分 开 的 观点 ,即将 满 流 
结构 截然 分 解 为 大 尺度 和 小 尺度 的 思想 不 符合 满 流 
物理 机 理 和 本 质 。 

以 上 是 流体 力学 界 人 研究 CS 的 大 概 进展 , 它 对 
于 大 气 边界 层 CS 的 研究 具有 重要 参考 价值 。CS 的 
发 现 是 水 流 研 究 的 一 次 重大 突破 ,标志 着 水 流 研 究 
进入 新 时 代 。CS 是 满 流 最 重要 的 结构 ELTE da DILE] 
产生 维持 与 演化 中 占有 重要 作用 ,而且 包括 温室 气 
体 与 污染 物 在 内 的 物质 动量 和 能 量 输 送 扮演 着 重 
要 的 角色 。 气 象 学 家 也 很 早 注 意 到 了 CS ,并 展开 了 


积极 研究 。 
1 大 气 边界 层 CS 的 特征 


1.1 CS 的 发 现 过 程 

气象 学 家 对 CS 给 出 的 定义 为 :与 高 频 小 尺度 
渍 流 具 有 相互 作用 的 、 位 相 相 关 的 有 组 织 的 非 周 期 
低频 大 尺度 运动 , 常 能 保持 其 特征 形式 ,并 具有 一 定 
的 间歇 性 ”~ ,当然 也 有 学 者 简单 定义 为 满 流 中 呈 
现 出 的 有 组 织 的 大 尺度 涡 旋 结构 ,不 过 该 定义 没 
有 填 插 后 来 发 现 的 小 尺度 CS, 

最 初 研究 大 气 边界 层 CS 的 是 Taylor" , 1958 
年 ,他 在 大 气 边界 层 不 同 高 度 的 气温 序列 中 发 现 一 
个 非 对 称 的 三 角 波 ,该 三 角 波 随 时 间 先 缓慢 上 升 , 然 
后 突然 下 降 ,其 持续 时 间 在 10 ~ 20 s, 长 度 尺度 为 
50 ~100 m( 根 据 试验 中 风速 5 m- s ^" 推测 所 得 )， 
这 与 Monin-Obukhov 长 度 尺度 相当 。 而 有 旦 ,三 角 波 
在 不 同 的 高 度 表 现 都 一 样 ,只 不 过 上 层 先 出 现 , 然 后 
随时 间 推 移 逐 层 出 现 。 这 种 三 角 波 后 来 被 广泛 称 为 
ramp ,其 中 温度 由 高 到 低 剧变 的 边沿 称 为 微 锋 (mi- 
crofront) 。 接 着 ,ramp 在 海洋 .湖泊 和 海 涂 上 的 近 地 
TE E . 逆 温 层 以 及 对 流 层 顶 的 温度 和 湿度 序列 中 均 
被 发 现 “*, 而 且 在 稳定 层 结 下 也 发 现 了 
ramp ^^" ,只 是 稳定 层 结 下 ramp 不 再 是 不 稳定 条 
TE F BU Be Ft BE FE (PK ON REX FÉ, ramp-cliff pat- 
terns ) 067708-4 Wr Re BE AS IR fe. DM x ME BE 
3 09 9 uy 3 BE FL BR EE CES Ee HR , cliff-ramp 
patterns) U^? , rpg Zi Fui HEX] 2) 38 ELD A, 4 
有 ramp 信号 ,但 是 在 其 他 标量 ( C0, 与 水 汽 密度 ) 
中 却 依然 存在 ramp" ,比如 水 汽 密度 ,水 汽 
密度 无 论 在 稳定 .不 稳定 还 是 中 性 层 结 下 均 比 较 一 
致 的 呈现 为 绥 升 陡 降 模 态 * 。 后 来 ,ramp 又 陆续 
在 草丛 作物 与 森林 等 的 植被 冠 层 以 及 城市 冠 层 的 
标量 场 中 被 发 现 “*-*)。 矢 量 场 中 ,一 般 表现 为 对 
称 的 三 角 模 态 (trangle-like pattern ) Em) ,但 不 如 ramp 
显著 。ramp 被 认为 是 CS 的 一 个 重要 特征 ,气象 学 
家 也 因此 常 以 ramp 研究 CS。 总 之 ,CS 普遍 存在 于 
各 种 下 热 面 与 各 种 层 结 状况 下 的 大 气 边界 层 中 。 
1.2 CS 的 形态 特征 

气象 学 界 也 常 通 过 ramp 来 研究 CS, Priest- 
ley ”将 ramp 解释 为 垂直 连续 的 羽 流 或 对 流 滚 轴 ， 
而 不 是 离散 的 热 泡 ,后 来 , 羽 流 因此 也 篆 以 温度 序列 
的 ramp 形式 进行 检测 。 他 还 认为 , 羽 流 向 下 游 倾 
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斜 ,其 迁移 速度 应 该 等 于 形成 高 度 的 平均 气流 速度 ， 
但 该 论断 受到 了 许多 质疑 。Kaimal 等 "发 现 羽 流 
是 一 种 无 旋 系 统 ,向 下 风向 倾斜 ,底层 迁移 速度 小 于 
环境 速度 ,接近 0.5 m 处 平均 风速 ,向 上 传递 动量 ， 
他 们 还 提出 了 一 个 拉 伸 机 制 解释 其 形成 。Davi- 
son ”研究 了 对 流 羽 流 的 迁移 速度 , 发现 羽 流 移动 
方向 接近 地 面 风向 ,移动 速度 接近 地 面 切 变 层 顶部 
的 风速 ,由 于 羽 流 移动 速度 与 高 度 无 关 , 因 此 ,Taylor 
的 冻结 假说 并 不 适用 于 羽 流 尺度 。 

虽然 ,ramp 被 认识 是 羽 流产 生 的 结果 ,但 并 没 
有 获得 大 家 一 臻 公认。 大 气 边界 层 中 还 会 存在 一 种 
大 尺度 .类似 于 Benard 对 流 泡 的 一 种 结构 ,其 温度 
也 有 剧烈 变化 信号 (bust or bump signals) ,其 位 相 与 
ramp ZH fA], Antonia 等 ”在 一 个 加 热 边界 
层 的 实验 研究 中 发 现 一 个 尺度 可 伸展 到 z/6(z 是 高 
BE ,6 是 边界 层 厚 度 ) 范 围 的 ramp 结构 ,该 结构 是 边 
界 层 外 层 大 尺度 涡 产 生 ,ramp 出 现在 涡 凸 起 部 位 的 
上 游 。 他 们 还 总 结 发 现 ,ramp 结构 垂直 尺度 正比 于 
LRT - 奥 布 霍 夫 长 度 ) 与 6, 流向 尺度 比 L 与 5 大 
一 个 量 级 ,大 气 中 的 ramp 结构 应 该 是 有 组 织 的 大 尺 
度 结构 ,不 是 羽 流 ,这 种 有 组 织 的 大 尺度 结构 是 三 维 
马蹄 形 涡 。Gao Bo] . Robinson ^? . Katul 等 54 以 
K Zhang °° WK , ramp 实际 是 在 表征 流体 力学 实 
验 中 观察 到 上 扬 / 下 扫 循 环 所 反映 的 CS。McNaugh- 
ton? Ej Grope 等 ”指出 ,ramp 反映 的 实际 上 是 发 
卡 涡 , 发 卡 涡 相当 于 一 个 流体 中 的 大 坝 ,其 涡 腿 前 面 
的 流体 受阻 剧烈 上 升 ,后 面 的 流体 则 补偿 下 沉 , 形 成 
了 陡 升 缓 降 的 cliff-ramp 模式 。Wroblewski 等 1 认 
为 ,cliff-ramp 很 可 能 反映 了 Kelvin-Holmholtz ( K-H ) 
波 ,ramp 代表 了 混合 良好 的 波 或 深 轴 ,而 cliff 是 高 
度 拉 伸 的 麻花 层 (highly strethed braids), Bakas 
等 指出 ,CS 在 黏 性 副 层 内 表现 为 准 流向 卷 涡 
( quasi-streamwise roll vortices) ,在 黏 性 副 层 外 则 是 
发 卡 涡 与 双 卷 轴 涡 (double roller eddies) , 均 伴 有 高 
低速 流 条 ;尽管 大 气 行星 边界 层 与 湛 流 实验 切 变 流 
的 尺度 、 雷 诺 数 和 边界 条 件 均 不 同 , 但 是 在 中 性 稳定 
的 大 气 边界 层 (neutrally stable PBL) 也 有 同样 的 
CS, 

20 世纪 50 年 代 末 到 70 年 代 , 发 现 对 流 云 街 也 
是 CS 的 重要 表现 形式 。 云 街 由 顺风 排列 的 滚 轴 
涡 构 成 ,在 滚 轴 的 上 升 区 形成 相互 平行 的 云 列 。 滚 
轴 涡 的 特征 是 垂直 伸展 高 度 为 1 ~2 km, 横 风向 波 
长 为 2 ~20 km , 宽 高 比 为 2 ~ 15 , 滚 轴 与 平均 风 的 来 


角 为 -20。 ~30°°? , dé gig Eh, ERE 
CS 的 体现 者 ,阵风 周期 在 3 — 6 min, 冷 锋 后 垂直 风 
速 与 水 平 风速 负 相 关 ,可 在 垂 向 上 输送 水 汽 与 污染 
Wy, FAETO HE HY, BERL CS 的 物理 图 像 为 高 低速 
条 带 和 准 流向 的 涡 对 , 轴 向 与 平均 风 方 向 只 有 一 个 
小 夹 角 ; 在 寒潮 大 风 天 气 下 , 准 沿 流 辐 涡 对 的 垂直 尺 
度 约 为 240 m, 条 带 沿 流向 的 尺度 为 1 ~2 km 或 更 
大 , 涡 的 轴 问 与 流向 的 夹 角 约 为 13°。 在 弱 风 情况 
下 ,阵风 扰动 是 最 强 的 脉动 ,贡献 了 约 60% 的 涡 动 
能 和 约 80% 的 动量 通 量 ,高 频 满 流 只 有 很 小 份额 。 
当然 ,他 们 后 来 考虑 到 阵风 中 普遍 存在 的 CS 具有 
间歇 性 ,从 而 将 阵风 与 CS 分 开 , 但 CS 具有 的 顺风 
向 与 垂 向 反 相 关 的 特征 确 是 阵风 起 沙 理 论 中 有 利于 
物质 能 量 输送 的 动量 下 传 的 核心 5 ,因此 ,CS 实际 
上 是 阵风 的 核心 ,或 者 说 阵风 是 一 系列 CS (与 背景 
流动 ) 合 并 的 产物 。 

总 之 , 羽 流 RP EF ER 
卡 涡 . 准 流 向 涡 ` 云 街 与 阵风 等 被 认为 是 大 气 边界 层 
中 CS 的 表现 形式 呈 76999 

Wilezak ^" 总 结 了 ramp 研究 所 得 的 一 些 特征 ， 
这 些 特征 也 是 CS 的 特征 :ramp 具有 连续 垂直 结构 ; 
受 风向 影响 ,一 般 向 下 倾斜 ,平均 倾斜 角度 为 45°， 
倾斜 范围 在 26° ~ 65° ,倾角 同 — z/L 成 正比 ,所 以 风 
切 变 越 小 ,ramp 越 陡 直 ;ramp 一 般 沿 平均 风向 移动 ， 
个 别 沿 局 地 风向 移动 ;强风 与 近 中 性 层 结 下 ramp 纵 
癌 伸 长 比 高 达 8: 1, 而 在 弱 风 与 强 不 稳定 层 结 下 问 
侧 向 伸展 ;平均 纵向 尺度 依赖 于 工 ,尺度 与 - 工 成 正 
比 ; 近 地 面 层 中 ramp 所 占 面积 比 约 为 0.42 ,剩余 面 
积 被 较 冷 的 .相对 平静 的 下 沉 运 动 占据 ; 垂 向 变动 
大 ,在 近 地 面 层 内 部 或 上 部 ramp 常 合并 形成 大 尺度 
边界 层 热 泡 ; 持 续 时 间 至 少 是 其 经 过 数 倍 纵向 尺度 
的 距离 所 需 时 间 ;迁移 速度 在 时 空 保 持 定常 ,但 各 个 
ramp 速度 不 同 , 小 于 平均 边界 层 速 度 , 约 为 后 者 的 
0.7 ~0.8。 当 然 , 这 并 不 全 面 ,比如 ramp. 随时 间 重 
复出 现 ,在 各 层 ( 无 论 冠 层 内 外 ) 几乎 同时 出 现 , 一 
般 认为 是 由 上 层 逐 渐 传 递 到 下 层 等 。 

1.3 CS 的 组 成 结构 

Gao 等 1 研究 了 白天 森林 冠 层 内 外 CS 的 结 
构 , 发 现 近 中 性 层 结 下 湿度 依然 存在 ramp 信号 外 ， 
还 发 现 有 组 织 大 涡 结构 重复 出 现在 森林 中 上 部 , 它 
是 由 一 种 类 似 于 上 扬 的 上 升 运 动 与 紧 挨 的 类 似 于 下 
扫 的 下 沉 运 动 构成 ,两 者 之 间 以 ramp 中 的 微 锋 分 
离 ; 耦 合 的 上 扬 [/ 下 扫 结 构 平 均 持续 时 间 为 40 ~ 
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60 s; 上 扬 运 动 一 般 弱 于 下 扫 ,但 持续 时 间 长 ,只 在 2 
倍 森 林 高 度 处 的 上 空 两 者 强度 才 相 等 ;森林 项 部 的 
上 扬 将 暖 湿 空气 输送 到 大 气 中 ,下 扫 则 将 干 冷 空气 
输送 到 森林 冠 层 。Gao “°° 利用 小 波 分 析 技 术 继 
续 研 究 了 森林 附近 CS 的 结构 ,结果 发 现 不 同 高 度 
处 的 CS 均 是 暧 上 升 , 冷 下 沉 的 结构 ; 冠 层 CS 吸附 
在 低频 大 尺度 环流 上 ,合并 到 大 尺度 环流 的 上 升 支 
或 下 沉 文 上 。 

Weijers 等 在 一 个 80 m 长 的 正方 形 试验 场 


的 形成 在 于 上 部 K-H 波 不 稳定 产生 的 压力 扰动 向 
下 输送 到 波导 区 ,促进 CS 产生 。 

就 具体 的 贡献 而 言 ( 表 1) ,Gao 等 “认为 近 地 
面 层 中 CS 通 量 贡献 可 达 75% , Lu 等 “计算 出 CS 
对 热量 和 动量 的 通 量 贡 献 只 有 4096, Barthlott 
等 5 借助 小 波 变换 ,研究 了 近 地 层 中 CS 对 注 流 输 
送 的 贡献 ,发 现 CS 出 现时 间 占 总 时 间 的 36% ,其 对 
满 流 动量 和 热量 通 量 的 平均 贡献 分 别 为 4% 和 
48% 。Thomas “°° Az 3i, CS 通 量 贡献 热量 与 动量 


地 的 4 个 顶点 与 中 心 点 架设 了 5 个 超声 探头 ,研究 
了 大 气 边界 层 热 泡 结构 内 的 风 场 结构 ,由 温度 序列 
检测 出 了 47 个 ramp, 总体 平 均值 后 ,发 现 ramp 中 
的 辐 合 风速 几乎 与 垂直 风 同 时 达到 最 大 值 , 均 领 先 
于 温度 与 微 锋 边 缘 ;ramp 中 的 空气 是 辐 合 的 ,也 是 
减速 的 ,但 下 游 却 是 增 速 的 ,ramp Ze f PA {Il HF SSP 
生 方向 相反 的 两 个 环流 ( 涡 对 ) , 右 侧 正 涡 度 , 左 侧 
HRE ,整个 平面 上 平均 垂直 涡 度 为 0, 背景 风 变 负 
后 涡 对 消失 。 

另外 ,还 发 现 ramp 里 面 tie ramp, Adrian 
等 2 利用 粒子 图 像 测速 仪 产 生 了 渠道 流 中 的 完整 
图 像 ,发 现 ramp HEX E ramp。Shapland 等 ($1 指 
出 小 尺度 ramp 能 入 在 大 尺度 的 ramp 中 ,2 种 尺度 
的 ramp 均 是 风 切 边 驱 动 的 ,小 尺度 ramp 对 近 地 面 
层 的 能 量 和 质量 输送 无 效 。 
1.4 CS 的 通 量 贡献 

CS 在 汕 动 能 与 雷诺 应 力 的 产生 、 质 量 和 能 量 的 
输送 中 具有 重要 作用 。Raupach “°°? 指出 , 冠 层 汕 
流 运动 主要 来 自 于 冠 层 尺度 的 相干 涡 的 贡献 ,下 扫 
贡献 了 粗糙 地 表 应 力 的 绝 大 部 分 ,而 且 下 扫 的 贡献 
随地 表 粗 糙 度 与 距 地 表 上 距离 的 增 大 而 增 大 。Shaw 
等 "1 发现, 下 扫 对 雷诺 应 力 的 贡献 大 于 上 扬 以 及 总 
的 时 均 雷 诺 应 力 , 尤 其 在 冠 层 中 间 ,内 外 作用 贡献 相 
XH]; P LEUR IRI SKYE Lo ERU Jom PET E 
扬 的 主导 性 与 加 强 扩 散 过 程 间 软 性 的 效应 。Gao 
等 指出 ,下 扫 主 导 冠 屋内 的 通 量 输送 ,上 扬 在 冠 
层 上 部 随 高 度 递增 而 越 加 重要 ,在 数 个 冠 层 高 度 上 
逐渐 居于 主导 地 位 。Cava °° AHL, ramp 反映 的 
是 测 站 最 常 出 现 的 有 组 织 运 动 , 它 支 配 近 中 性 与 弱 
稳定 条 件 下 的 标量 输送 ,是 冠 层 和 大 气 间 最 有 效 的 
净 标量 质量 输送 因子 。Cooper 等 ”发 现 , 间 吹 出 现 
的 羽 流 和 低频 结构 对 夜间 地 气质 量 交 换 的 贡献 很 


通 量 分 别 是 26% 与 16% ,热量 贡献 大 于 动量 。 
Zhang 等 “的 结果 更 小 ,热量 贡献 最 大 (19% ) , HE 
BUR Z (14%), Haw E wh (11%), BATE 
AES) He E33 oA Bis alti a HT [8] c RET d 
流 时 间 的 7596 ,输送 动量 通 量 绝对 值 占 比 超过 
70% ;高 风速 CS 通过 促进 下 扫 与 抑制 上 扬 运 动 来 
影响 动量 通 量 的 输送 。Li 等 ' 发 现 CS 可 以 贡献 
60% 的 涡 动 动能 和 8096 的 向 下 动量 通 量 。 显 然 ， 
不 同 的 作者 不同 的 方法 得 到 的 通 量 贡 献 的 结果 
不 同 。Barthlott 等 2 汇总 了 前 人 的 研究 成 果 , 发 
现 由 于 提取 CS 方法 的 不 同 ,造成 对 CS 通 量 贡 献 
的 计算 结果 差异 很 大 ,标量 与 矢量 的 贡献 在 
10% ~ 124% (包括 其 他 研究 结果 ) 之 间 变 动 ,具体 
可 参见 表 1。 
1.5 CS 的 其 他 特征 

除了 通 量 贡 献 ,CS 的 持续 时 间 .数目 .间歇 因子 
以 及 Taylor 长 度 尺 度 等 也 是 学 者 关注 的 问题 。 
Krusche 4&9? 发 现 , CS 平均 持续 时 间 在 (23.7 + 
0.5) ~(28.5+ 上 1.1) s,20 min 内 的 数目 在 (20.0 + 
1.0) ~ (28.5+ 上 1.1) ,平均 间歇 因子 为 (45. 0 + 
0.4% ) ~ (59.1 41.3% ) ;持续 时 间 随 高 度 递增 ,但 
强度 .数目 与 间歇 性 递减 ;没有 发 现 数 目 、 持 续 时 间 
和 强度 与 平均 风速 .摩擦 速度 以 及 稳定 度 参 数 有 显 
BAB, Chen 等 "9 发 现 ,CS 持续 时 间 在 2 ~ 40 s, 
4~12s 的 CS 对 热量 贡献 最 大 ,水 汽 通 量 则 是 4 ~ 
16 s 的 CS。Katul °° 发现 , 近 地 面 层 中 ,动量 上 扬 
与 下 扫 发 生 频 率 基 本 相同 , 约 为 0. 29 ,与 粗糙 度 和 
稳定 度 无 关 。 标 量 的 上 扬 频 率 基 本 与 动量 相同 , 下 
扫 频 次 依赖 于 强迫 对 流 与 浮力 对 流 的 偏 度 。Zhang 
等 29 在 棉花 地 观测 的 结果 是 8.7 m 的 数目 在 早晨 
和 下 午 分 别 是 31.7 和 36.1 个 ,2.7 m 的 数目 分 别 
是 38.7 和 44.6 A, TR] SC ES] FEY 0. 47 ,平均 特 


大 ,在 夜间 一 定 条 件 下 ,地 表 和 大 气 稳定 边界 层 最 底 
层 之 间 超 过 1/3 的 质量 交换 由 CS 完成 ,并 指出 CS 


征 时 间 尺 度 在 稳定 不 稳定 以 及 中 性 条 件 下 分 别 是 
30.7 s,33.5 s 31.4 s( #1). 
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表 1 CS 各 特征 量 


Tab.1 Various characterisitic values of CS 


. " 30 min 数目 " + s " Taylor 长 度 E i oe 
持续 ( 特征) 时间/s 因子 /% RINT ELA: $ 通 量 贡献 /% Á 
持续 ( 特征) 时间/s ( 均 换算 为 30 min) 间歇 因子 /% 间隔 时 间 /s 尺度 /m 通 量 贡 献 /% 文献 
= E = = - 动能 60; 动 量 80 69 
- - - 一 一 热量 55 ~ 100 71 
(30.0+1.5) ~ (45.0 + 上 0.4) ~ 
23.7+0.5) ~ (28.5 x1.1 i = i 44 
pores CRS IEE o qud EA (59.1 £1.3) 
2 ~40 - - i - i 70 
稳定 30.7; 不 稳 33.5; mS , 
31.7 «44.6 47 - 100 ~ 160 量 11; 热 量 19 EA 14 36 
中 性 31.4 动量 11; 热 量 19; 潜 热 
14 - 110 7 ~64 = = = 动量 16 ;热量 26 35 
平均 400 ~600; | 
face 61 ~ 65 ,不 稳定 83 ~98 7-1 = 典型 2 量 38 ~51 ;热量 42 ~51 7 
稳定 61 ~ 65 ,不 稳定 83 ~9 5 范围 200 ~ 1 700 动量 3 量 5 3 
7 -10 - 45 - 一 动量 30 ~ 107; 热 量 49 ~ 124 72 
7 ~50 一 一 = - E 33 
森林 35 ~ 40 ;果园 20 -25; 森林 80 ;果园 50 ~ 80; 
三 78 = = E 48 
玉米 15 ~25 玉米 50 
、 、 稳定 94.1; 稳定 202; 动量 38.7 ~45.3; 
ARE 52.3 ; 对流 53. - 稳定 46 ; 对流 43 i i 43 
稳定 5 对 流 53.5 稳定 对 流 对 流 100 对 流 280 热量 41.2 ~48.4 
= 7 - 500 热量 64 - 74 73 
4-12 68 ~ 69 = 26 三 动量 92.7; 热 量 87.5 74 
E35 74 ~ 84; 
- 418/22 ~22 - 均 : - 动量 二 75% ;热量 75% — (42,47) 


2 形成 原因 


普遍 认为 CS 的 产生 与 低速 条 纹 和 准 流 向 涡 有 
密切 关系 。 独 发 现象 在 实验 室 中 的 发 现 本 身 就 揭示 
了 条 纹 的 重要 意义 ”。Monji” 在 美国 犹他 州 
Bonneville 盐 地 进行 的 Tamp 结构 的 试验 表明 : 风 切 


变 而 不 是 浮力 ,是 控制 垂直 连续 CS 的 原因 。 试 验 
也 发 现 ,ramp 的 移动 在 稳定 层 结 与 不 稳定 层 结 一 
样 ,Gibson 等 "推断 ,浮力 不 是 CS 产生 的 必要 条 
(Eo LuV AMA HHZ p CS 的 能 量 产生 与 耗 散 
随 其 向 下 游 移动 而 变化 ,两 者 并 不 平衡 ,流体 动力 不 
稳定 可 以 解释 CS 的 产生 ,CS 引起 的 小 尺度 脉动 的 
变形 可 以 解释 2 种 不 相干 尺度 运动 之 间 的 能 量 交 
换 ,能 量 交 换 是 大 尺度 结构 的 耗 散 机 制 。Brown™™ 
对 经 向 滚 轴 状 涡 的 研究 指出 ,大 尺度 CS 由 流体 动 
力 不 稳 定 产生 。Robinson' 指出 , 近 壁 面 水 平 风速 
廓 线 的 转折 点 (inflection point) 处 产生 的 流动 不 稳 
定 是 相干 涡 产 生 与 维持 的 重要 机 制 。Gao 5507 认 
为 ,浮力 效应 小 ,动力 效应 大 ,因此 风 切 变 是 形成 CS 
的 主要 原因 ,该 结论 后 来 被 Paw EC GES, Rau- 
pach 等 “指出 ,白天 CS 可 被 强 切 变 引 起 的 K-H 波 
不 稳定 诱发 产生 。 在 中 性 与 稳定 层 结 下 湿度 微 锋 的 


存在 就 说 明 浮 力 不 是 CS 产生 的 必要 条 件 。Mce- 
Naughton © 认为 ,cliff-ramp patterns 是 发 卡 涡 产 生 
的 ,浮力 可 增强 发 卡 涡 。 

当然 ,也 有 不 同意 见 ,如 Chen 40 发现 ramp 
频次 并 不 随 高 度 系统 性 变化 ,这 与 CS 产生 于 平均 
冠 层 风速 不 稳定 理解 不 相 一 致 。Thomas 等 指 
出 ,K-H 波 不 稳定 并 不 是 冠 层 项 相干 运动 唯一 的 产 
生 方式 , 当 大 气 稳定 度 趋向 对 流 时 ,潮流 的 组 织 程度 
是 增加 的 ,夹带 热力 涡 (attached thermal eddies ) 是 
组 织 性 增强 的 原因 。 对 稳定 热力 分 层 流 的 直接 数值 
模拟 发 现 ”"* ,大 气 易 于 切 变 不 稳定 ,导致 在 地 面 
产生 翻转 涡 ( overturning edies) 5j 72 il 13 ( roll vorti- 
ces) ; 滚 轴 结 构 抬 升 冷 空 气 穿 过 热 层 进入 到 逆 温 层 
顶 ; 暧 空气 包围 冷 空气 ,产生 短暂 的 对 流 不 稳定 潮流 
环境 ,导致 羽 流 、 深 轴 和 涡 等 结构 形成 。McNaugh- 
ton ^? 指出 ,对 流 边 界 层 中 近 地 面 层 受 切 变 驱动 , 近 
地 面 层 上 部 (外 区 ) 受 浮力 驱动 ,两 者 转换 位 置 约 在 
奥 布 霍 夫 长 度 尺度 附近 ,此 处 浮力 产生 的 湛 动 能 
始 超 过 切 变 产生 的 湛 动 能 。 这 种 现象 在 有 冠 层 的 对 
流 边 界 层 中 尤为 显著 , 即 从 地 面 到 冠 层 顶 部 附近 的 
地 方 是 稳定 层 结 , 切 变 驱 动 为 主 ,浮力 很 弱 ; 以 上 才 
是 浮力 驱动 为 主 的 不 稳定 层 结 "“。 
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Zhang 等 “归纳 了 CS 产生 原因 为 :垂直 风 切 
AS Jub RUE POR SAA K-H 波 不 稳定 。 一 般 而 言 ， 
切 变 是 主要 原因 ,浮力 是 次 要 原因 " 。 当 然 ,流体 
力学 界 提出 的 产生 机 制 包括 流动 不 稳定 外 ,还 有 从 
Tollmien-Schlichting 边界 层 不 稳定 、Gorlter 边界 层 不 
稳定 \ 孤 波 奇异 吸引 子 以 及 涡 动 力学 方面 进行 研 
究 ' 2 。 下 面 给 出 2 个 比较 典型 的 形成 机 制 ,2 种 机 
制 从 不 同 角 度 进行 了 阐述 。 

Raupach 等 '” 注意 并 观测 到 速度 廓 线 在 冠 层 
顶部 附近 存在 的 折 点 现象 ,他 认为 流动 稳定 理论 
(hydrodynamic stability theory, HST) 适用 于 动力 注 
流产 生 CS 的 形成 机 制 。HST 利用 线性 化 的 动力 学 
方程 研究 层 流 切 变 流 中 小 扰动 的 演化 ,稳定 情况 下 ， 
小 扰动 是 衰减 的 ;中 性 条 件 下 是 维持 不 变 的 ;不 稳定 
条 件 下 ,小 扰动 将 增长 ,产生 横向 K-H 波 不 稳定 , 进 
而 产生 CS。 解 析 解 显示 ,速度 廓 线 存在 折 点 是 不 稳 
定 的 必要 条 件 。 而 流动 不 稳定 是 由 无 铬 性 效应 引 
起 ,理性 只 起 弱 的 阻尼 作用 。 由 该 理论 得 到 的 K-H 
波 的 间距 与 增长 率 同 混合 层 中 横向 涡 的 实际 观测 结 
果 吻 合 的 非常 好 。 由 于 HST 是 线性 理论 , 仪 适用 
CS 形成 的 初级 阶段 ,后 期 的 发 展 需要 非 线 性 理论 。 
Raupach 等 综合 了 实验 .理论 以 及 数值 模拟 的 研 
究 成 果 ,继续 对 此 过 程 进 行 了 阐述 :DK-H 波 中 的 横 
向 涡 在 非 线性 自 交 互 作 用 下 很 快 卷 起 (roll up ) 形 成 
一 系列 的 浓缩 滚 轴 (concentrated rollers) , 滚 轴 之 间 
是 麻花 区 (braid regions ) ; 深 轴 以 旋转 为 主 ,麻花 区 
应 力 为 主 。@) 三 维 非 线性 不 稳定 在 高 应 力 的 编织 区 
导致 经 向 涡 度 以 麻花 涡 或 肋 涡 (braid or rib vortices) 
的 形式 快速 发 展 起 来 。@ 同 时 ,旁边 的 横向 涡 形 成 
的 深 轴 在 随机 配对 过 程 中 下 合并 ,将 不 规则 性 (并 - 
regularities) 引入 到 深 轴 之 间 的 麻花 区 。 世 随 着 2 个 
或 3 个 涡 的 合并 过 程 ,混合 转换 发 生 ,导致 充分 发 展 
的 三 维 汕 流 形成 。@ 然 后 , 满 流 成 为 自 保 持 形态 ,此 
时 , 涡 旋 的 合并 不 再 是 配对 而 是 撕 裂 ,横向 涡 遭 到 破 
IKIE ERTE DC AR o 

McNaughton 等 "9 提出 的 不 稳定 大 气 中 CS 产 
生机 制 认为 ,大气 近 地 面 层 中 也 存在 条 纹 结构 ,该 条 
纹 结构 是 压力 扰动 产生 , 顺 地 面 风 方 向 分 布 ;如 同 在 
实验 室 流 动 观察 到 的 那样 ,这 个 条 纹 结构 促使 上 扬 / 
下 扫 结 构 构 成 的 独 发 过 程 发 生 ; 下 沉 的 高 速 流 问 侧 
边 散 开 ,产生 了 上 抬 和 较 慢 运动 空气 的 强 辐 合 线 ,此 
时 低速 条 纹 受 辐 合 影响 而 上 抬 变 窄 ;由 于 速度 不 等 ， 
高 速 流 会 追 上 低速 条 纹 ,在 两 者 相遇 的 各 个 区 域 会 


产生 强 切 变 , 表 现在 速度 廓 线 上 就 为 强 转折 (strong- 
ly inflected) ,这 是 不 稳定 产生 之 源 ;该 不 稳定 会 触发 
产生 一 系列 的 横向 涡 , 而 旋转 涡 沿 高 低速 流 条 之 间 
的 界面 产生 ,通过 吸纳 高 低速 流体 形成 ;这 些 涡 顺 流 
向 斜 上 方向 号 曲 , 最 终 形成 马蹄 形 涡 ;马蹄 形 涡 从 平 
均 流 中 吸收 动能 维持 其 生存 ; 由 于 平均 切 变 的 滋养 
与 旋转 ,这 些 相 干 涡 最 终 与 地 面 接触 ,形成 坝 一 样 的 
阻塞 物 ,地 面 与 后 方 的 流体 会 被 该 涡 旋 的 旋转 臂 卷 
入 涡 旋 中 ;拦截 的 流体 向 上 ,向 后 运动 ,形成 上 扬 , 涡 
旋 外 面 的 流体 向 下 运动 形成 下 扫 , 从 而 构成 了 上 扬 / 
下 扫 事 件 。 只 要 条 件 满足 ,该 过 程 会 沿 条 带 重 复 循 
环 出 现 , 形 成 涡 包 。 显 然 ,该 机 制 与 流体 力学 界 的 研 
究 成 果 是 很 相似 的 。 


3 ”CS 的 应 用 


如 前 所 述 ,CS 通过 上 扬 和 下 扫 运 动 对 物质 、 动 
量 .热量 和 其 他 物理 量 的 输送 产生 重要 作用 ,其 中 对 
动量 的 输送 是 雷诺 应 力 的 主要 来 源 和 潮流 独 发 的 主 
要 活动 。 除 此 之 外 ,在 其 他 方面 也 有 突出 作用 。 

油 流 谱 普 遍 适 用 于 稳定 .中 性 ,均匀 的 陆 面 .水 
面 以 及 海 床 , 但 其 波谱 的 产生 区 ( 波 数 峰 值 ) 一 直 未 
得 到 解释 ,有 学 者 便 认为 CS 是 其 产生 的 重要 原因 。 
比如 , McNaughton” TAN, TE BRAY He Ze BA SR in 
流产 生 谱 (turbulence production spectra ) 的 重要 贡献 
者 。Raupach 等 '” 认为 ,在 不 稳定 与 近 中 性 条 件 
下 ,潮流 波谱 峰值 与 大 尺度 CS 有 关 。 

CS 对 起 沙 有 重要 作用 。 水 力学 家 认为 ,CS 是 
泥 沙 起 动 与 输送 的 重要 机 制 ,气象 学 家 也 有 类 似 结 
论 。 曾 庆 存 等 “认为 ,东亚 春季 冷 锋 后 的 强风 及 其 
伴随 的 系统 下 沉 气流 和 又 加 在 其 上 的 阵风 ,对 起 沙 
十 分 有 利 , 但 此 下 沉 气 流 抑 制 着 沙 尘 的 上 扬 ; 正 是 阵 
风 的 三 维 CS ,使 得 积聚 在 风沙 边界 层 的 沙 侍 可 以 持 
续 地 克服 此 抑制 ,从 而 不 断 上 扬 到 大 气 边界 层 的 中 
上 层 , 这 即 是 阵风 起 沙 机 理 。 张 静 红 "3 通过 试验 数 
据 发 现 ,沙尘暴 风 场 在 高 度 上 表现 出 2 种 结构 :在 
8 m 以 上 为 超大 尺度 结构 ,2 m 以 下 为 大 尺度 结构 ， 
而 2 ~8 m 之 间 则 为 两 者 共存 。 超 大 尺度 结构 对 近 
地 表 8 m 以 上 PM 颗粒 的 输 运 与 2 m 以 下 区 域 的 
沙 尘 运 动 有 重要 影响 ,对 前 者 则 起 主要 影响 。 张 君 
BECO 利用 大 涡 模 式 模拟 发 现 ,对 流 冷 池 头 部 涡 旋 
引起 的 沙 侍 抬升 潜 势 较 尾 部 的 大 , 冷 池 密度 流 抬 升 
的 沙 尘 大 部 分 在 冷 池 内 混合 , 仅 少 部 分 扩散 到 冷 池 
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CS AY DA fgC iii pf HE iip Ta] BUT So Kaimal 
等 认为 , 羽 流 与 尘 卷 风 可 以 逆 速 度 梯度 而 向 上 传 
输 动 量 , 可 解释 不 稳定 条 件 下 出 现 的 负 黏 性 问题 。 
Wilczak 研究 了 对 流 大 气 近 地 面 层 大 尺度 涡 结构 ， 
发 现 垂直 脉动 速度 与 温度 脉动 速度 大 体 上 处 同位 
相 ,水 平 速 度 脉动 位 相 延 后 于 垂直 速度 脉动 ,导致 在 
大 尺度 涡 结构 的 特定 区 域 出 现 通 量 逆 梯 度 现象 ; 
ramp 的 上 升 运动 区 对 应 垂直 和 水 平 热 通 量 .垂直 切 
应 力 与 洁 动 能 输出 的 地 方 ,下 沉 运 动 则 输入 这 些 
通 量 。 

CS 还 被 用 于 解释 地 表 能 量 不 平衡 。 陈 家 宜 
等 J 采用 大 涡 模 拟 研究 了 大 气 中 经 常 存在 的 一 簇 
一 簇 以 热 泡 形式 存在 的 CS 对 涡 旋 相关 法 测定 清流 
通 量 偏 低 的 影响 ,而 湾流 通 量 的 偏 低 对 地 表 能 量 平 
衡 产生 重要 作用 。 赵 建华 等 “也 研究 了 CS 对 地 表 
能 量 平衡 的 影响 ,发 现在 半 干 旱 区 的 夏季 , 当 引 入 考 
J& CS 的 大 涡 平 均 方法 后 ,潮流 垂直 通 量 要 比 基 于 
雷诺 平均 方法 的 大 12% ~ 18% ,结果 是 地 表 能 量 平 
衡 的 闭合 度 可 提高 11% 左右 ,达到 了 1.00 5 1.01, 
地 表 能 量 实现 了 完美 的 平衡 。 

Fb, Hussain 认为 CS 的 破坏 过 程 是 气动 品 
声 产生 的 主要 机 制 ,并 提出 了 气动 咖 声 产生 的 断 - 
接 相 互 作用 (cut-and-connect interaction) 机 制 。Lap- 
pen 等 9 假设 羽 流 与 滚 轴 等 CS 支配 行星 边界 层 中 
的 物理 过 程 ,为 质量 通 量 模式 建立 了 一 个 新 的 描述 
动量 通 量 与 方差 的 方法 。 还 有 ,流体 力学 界 很 早 就 
提出 对 汝 流 进行 控制 ,以 减 小 摩擦 阻力 。1949 年 ， 
Toms 首次 发 现 极 少量 的 长 链 高 分 子 聚合 物 就 能 
效 地 减少 滑 流 流动 阻力 ,提高 输 运 量 ,降低 能 耗 "” 。 
淇 流 控制 主要 应 用 在 输油管 道 .农田 灌溉 .船舶 航行 
和 消防 救火 方面 。 在 进行 济 流 控制 时 ,经 常 是 通过 
影响 庄 流 边界 层 中 的 发 卡 涡 实现 的 ,有 数据 表明 可 
以 减少 阻力 达 70% 0? 。 目 前 在 气象 学 界 未 见 到 相 
关 方 面 的 研究 。 


4 检测 方法 


检测 方法 分 实验 技术 、 统 计 分 析 方 法 与 数值 模 
拟 方法 。 实 验 技术 包括 流动 显示 法 (visualiza- 
tion method ,如 氧气 泡 、 阴影、 纹 影 .烟丝 以 及 激光 诱 
导 荧 光 或 荧光 微 丝 等 显示 法 )、 多 探头 热线 技术 


( multisensor hot wire technique) 、 热 膜 阵 列 (hot-film 
arrays) .激光 多 普 勒 测速 仪 ( laser-doppler anemome- 
try, LDA) 和 粒子 图 像 速度 场 仪 (PIV) 5 。 大 气 中 
主要 是 超声 风速 /温度 仪 。 数 值 模拟 一 般 采 用 大 涡 
gup PO st peli ep t OP 。 大 涡 模 拟 是 
将 满 流 大 尺度 的 涡 直接 模拟 、 小 尺度 的 涡 用 模型 进 
行 封闭 的 一 种 模拟 方法 , 它 可 以 模拟 较 高 雷诺 数 和 
较 复杂 的 满 流 运动 ,刻画 出 一 些 涡 旋 结构 ”1。 直 接 
数值 模拟 是 直接 对 流动 的 控制 方程 进行 数值 计算 ， 
但 是 需要 很 高 的 时 空 分 辨 率 , 对 计算 机 的 内 存 要 求 
高 ,而 且 花 费时 间 很 大 ,目前 只 在 槽 道 、 圆 管 等 雷诺 
数 低 的 简单 清流 运动 中 应 用 。21 世纪 以 来 , 直 
接 数 值 模拟 和 TRPIV (time-resolved paticle image ve- 
locimetry ) 技术 与 条 件 采样 和 相位 平均 技术 相 结合 ， 
能 够 获得 CS 的 空间 拓扑 形态 ,观察 到 CS 各 物理 量 
的 空间 各 部 位 拓扑 结构 及 其 在 消 流 产生 、 维 持 、 演 
化 .发 展 中 的 作用 '”。 

实验 和 计算 的 数据 中 提取 CS 需要 相应 的 分 
析 识 别 方法 ,包括 统计 方法 、 条 件 采 样 法 、 谐 波 分 
析 、 小 波 分 析 以 及 经 验 模 态 分 解 (EMD ) 等 方法 。 
其 中 统计 方法 主要 包括 相关 分 析 与 条 件 采 样 技 
术 。 相 关 分 析 主 要 根据 同时 刻 或 不 同时 刻 的 同一 
变量 或 不 同 变量 在 时 间 与 空间 之 间 的 关联 确定 CS, 
包括 单 点 相关 、 多 点 相关 、 空 间 关 联 、 时 间 关 联 、 时 空 
关联 、 自 相关 和 互相 关 等 。 条 件 采 样 是 应 用 较 广 泛 
的 一 种 方法 , 它 包 括 VITA 法 (variable-interval time 
average method) .象限 法 (quadrant method) „u 层 法 
(u-level method) , WAG( window-averaged gradient) , 
本 征 正 交 分 解 、 多 层 检 测 法 (multilevel detection 
scheme) ^ 03 等。 条 件 采 样 法 一 般 比 较 简 单 ， 
但 缺点 是 需要 设置 临界 值 或 判 据 , 且 斥 度 单一 ,这 给 
CS 的 检测 带 来 了 一 定 的 不 确定 性 ,因此 学 界 倾向 于 
采用 更 客观 的 谐 波 分 析 、 小 波 分 析 以 及 EMD 等 方 
法 。 谐 波 分 析 主 要 将 灌流 信号 分 解 为 各 种 不 同 频 率 
的 简 谐 波 的 县 加 ,根据 CS 的 频率 范围 即 可 提取 出 
相应 的 信和 号 ,比如 程 雪 玲 等 。 小 波 分 析 是 20 t 
纪 90 年 代 后 被 学 界 开始 大 量 使 用 的 一 种 方法 ,以 其 
客观 和 能 提供 频率 与 位 置 参 数 的 特点 被 许多 学 者 用 
来 检测 CSOSA 4464873759 EMD 是 美国 工程 院 
EEEF 1998 年 提出 的 一 种 信号 分 析 方 法 , 它 
是 一 种 自 适应 的 数据 处 理 或 挖掘 方法 ,适合 非 线性 、 
非 平稳 时 间 序 列 的 处 理 。 它 能 使 复杂 信和 号 分 解 为 有 
限 个 本 征 模 函数 (intrinsic mode function, 简称 
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IMF) ,所 分 解 出 来 的 各 MF 分 量 包含 了 原 信和 号 的 不 
同时 间 尺 度 的 局 部 特征 信号 。 该 方法 在 CS 中 的 检 
测 具 有 重要 价值 , 它 可 以 提出 汗 流 中 各 个 不 同 尺度 
的 信号 ,包括 CS 小 尺度 涡 旋 、 中 尺度 乃至 层 流 信号 
等 ,在 潮流 中 也 在 应 用 '”“”。 当 然 ,还 有 其 它 一 些 
方法 ,比如 小 波 系数 谱 分 析 ( spavelet analysis) I? Fy 
法 、 双 谱 方法 "”。 需 要 指出 的 是 ,各 个 检测 方法 检 
测 的 结果 是 有 差异 的 ,许多 研究 都 揭示 了 这 一 
点 1。 下 面 简 述 一 下 小 波 检 测 CS 的 方法 。 
小 波 检 测 的 基本 依据 是 注 流 的 3 项 分 
fgg 460174001799. Ext See CS 与 高 频 小 尺度 油 涡 
的 不 同性 质 。 一 般 认 为 ,CS 属于 大 涡 ( 含 能 涡 ) ,是 
各 向 异性 和 非 高 斯 分 布 ,高 频 小 尺度 满 涡 近似 各 向 
同性 和 高 斯 分 布 ”" 。3 项 分 解 有 3 种 表现 形式 。 
(1) 第 一 种 u= +u, +u. 五 是 平均 值 ;w 是 


Ab 瑟 .[104 - 105] 
CS;u, 是 背景 o 


(2) 第 二 种 u 2 ü +u tuo u 是 大 尺度 涡 信 
Su, 是 小 尺度 涡 信号 A , 

(3) 第 三 种 是 在 第 二 种 的 基础 上 再 进行 分 解 ， 
即 认为 大 涡 既 包含 CS 又 包含 非 CS 部 分 ,公式 为 
u’ =u +u, +u, tu, tus is 是 大 尺度 相干 信号 ; 
ww 是 大 尺度 非 相 干 信和 号, 它 也 近似 高 斯 分 布 ,各 向 
同性 5] 。 式 中 下 标 1 表示 大 尺度 涡 ;s 表示 小 尺 
度 涡 ;c 表示 CS;n 表示 非 CS;e 表示 背景 。 

这 3 种 分 解 方法 本 质 上 是 一 样 的 ,只 是 在 处 理 
细节 上 略 有 差异 。 具 体检 测 时 ,都 需要 对 汕 流 数据 
进行 降 品 处 理 , 特别 是 消除 宽带 白 噪 声 "“ RT 
方法 如 数字 滤波 法 | EMD"? 与 低 通 渡 
波 "" 。 在 小 波 检测 CS 的 方法 中 ,多 以 温度 或 湿 
度 等 标量 的 ramp 事件 为 依据 ,根据 其 在 不 稳定 与 稳 
定 条 件 下 的 缓 升 陡 降 与 陡 降 缓 升 ( 指 温 度 ) 特征 进 
行 检测 ,当然 对 于 ramp 的 右边 界 ( 结 束 点 ) 存 在 不 
同 的 意见 ，Collineau AU) Lu Ag (43) , Qiu Ag (48) 5 
Zhang 等 29 以 陡 降 后 缓 升 到 均值 (以 不 稳定 情况 为 
例 ) 的 地 方 为 止 点 ,而 Antonia 4% . Krusche 459? 
与 Barthlott 等 ”以 陡 降 点 为 止 点 。 具 体 方法 是 以 
ramp 信号 为 依据 ,在 小 波 方差 谱 中 第 一 个 极 大 值 为 
CS 的 特征 时 间 尺 度 , 以 微 锋 所 在 的 位 置 为 对 流 条 件 
下 CS 的 止 点 ,稳定 条 件 下 CS 的 起 点 27” 。 小 波 分 析 
中 ,重要 的 一 点 是 小 波 基 函数 的 确立 ,Katul A007 
给 出 了 前 人 使 用 的 各 种 基 函 数 。 有 的 基 函 数 频 域 局 
部 化 特性 较 好 ,有 的 时 域 局 部 化 性 质 好 ,有 的 则 频 域 


时 域 均 有 较 好 的 局 部 化 特性 ,因此 ,在 小 波 变换 的 不 
同 阶 段 需 要 选用 不 同 的 基 小 波 。 

检测 CS 时 ,还 要 注意 稳定 情形 下 线性 重力 波 
与 CS 的 判 识 ,因为 此 时 重力 波 与 CS 并 存 , 因 此 要 
区 别 对待 。 线 性 重力 波 与 CS 这 2 种 组 织 可 采用 
标量 与 扰动 垂 速 的 交叉 谱 进行 区 别 "“') :线性 重力 
波 没有 垂直 扩散 ,波源 区 的 扰动 与 标量 位 相差 
90。, 正 交 谱 > 共 谱 ,上 且 位 相 谱 接 近 + 90°; imi Vit AY 
交叉 谱 与 满 流 的 扩散 性 及 混沌 性 密切 相关 , 共 谱 
的 峰值 对 应 含 能 涡 区 , 且 共 谱 三 交 又 谱 ,位 相 角 随 
HIME -m~ m. 


5 结论 与 展望 


CS 是 满 流 中 最 重要 的 结构 。 本 文 综述 了 大 气 
WAVE Pin Wit CS 的 发 现 过 程 、 形 态 特征 、 组 成 结 
构 . 通 量 贡献 以 及 其 他 特征 ,阐述 了 其 形成 原因 ,并 
详细 描述 了 2 个 典型 的 形成 机 制 , 论 述 了 其 在 实践 
中 的 应 用 ,比较 细致 地 综述 了 其 检测 方法 。 由 于 水 
平 的 限制 ,可 能 有 不 妥 或 不 全 面 的 地 方 。 需 要 指出 
的 是 ,对 于 CS 的 研究 ,流体 力学 界 研 究 更 深入 的 
多 .广泛 的 多 ,他 们 走 在 了 大 气 边 界 层 学 界 的 前 面 。 
大 气 边 界 层 学 界 除 了 要 积极 吸取 流体 力学 界 的 前 沿 
研究 成 果 ,还 要 有 所 创新 。 笔 者 认为 未 来 一 段 时 间 
内 ,需要 加 强大 气 边 界 层 中 CS 的 内 在 结构 的 直观 
显示 ,也 即 是 对 其 拓扑 结构 的 研究 需要 加 强 。 虽 然 
有 各 种 实验 技术 ,但 多 局 限于 实验 室 之 内 或 应 用 尺 
度 较 小 ,不 能 满足 实际 需要 ;虽然 有 大 涡 模式 ,但 是 
受 限于 模式 的 精度 ,也 难以 得 到 真实 可 靠 的 数据 。 
开展 多 点 ,多面 .高 密度 的 大 气 边 界 层 方面 的 试验 、 
相关 仪器 的 研发 以 及 方法 的 突破 ,以 获得 CS 的 拓 
扑 结构 是 未 来 需要 重视 的 方面 。CS 在 大 气 边 界 层 
中 的 三 维 分 布 结构 与 其 演化 的 数学 物理 刻画 ,CS 之 
间 的 合并 或 耦合 .分离 .转化 以 及 破碎 等 机 制 也 是 未 
来 需要 研究 的 重点 。 目 前 虽然 有 一 些 文献 接触 到 了 
CS 的 垂直 分 布 ,但 是 对 耦合 机 理 以 及 进一步 的 演变 
仍 缺 乏 深 入 理解 。 由 于 CS 是 非 高 斯 的 、 非 各 向 同 
性 的 ,其 存在 势必 对 采用 等 权重 平均 的 雷诺 平均 产 
生 一 定 影响 ,进而 对 整个 汕 流 方程 产生 影响 ,这 方面 
的 工作 也 最 竺 研究。 最 后 ,相对 于 流体 力学 界 通 过 
控制 CS EEE dill im Tit AY SC ER , AI A th M A 
展 相关 研究 ,这 对 于 大 气 中 人 工 干 预 天 气 与 气候 有 
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Abstract: 


The discovery of turbulent coherent structures is a major turning point in turbulence research. It is of 


great significance to understand the turbulence and the transport of matter , momentum and energy. In this paper, the 


discovery process was reviewed at first,and then the morphological characteristics , composition structure , flux contri- 


bution and other characteristics of turbulent coherent structure in atmospheric boundary layer were summarized , the 


causes were expounded , the typical formation mechanisms were explained , the application in practice was discussed , 


and the detection methods were summarized. Finally ,the research trend in the future was prospected. 
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